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برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی 
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چکیده 


برای انجام فعالیت‌های حفاظتی در برابر فرسایش خاک دانستن میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک بسیار ضروری است. از این‌رو» پژوهش حاضر 
با هدف تعیین میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک به روش ضخامت و بر اساس معادله پرکاربرد اسکیدمور و توسعه توابع انتقالی رگرسیونی در برآورد 
این ویژگی در حوضه بالادست سد درودزن انجام شد. برای این منظور تعداد ۶۰ نیم‌رخ خاک با دستگاه بیل مکانیکی حفر و علاوه بر اندازه‌گیری عمق 
خاک برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی (۰ تا ۲۰ سانتی‌متر) نیز در آزمایشگاه و صحرا اندازه‌گیری شد. از روش رگرسیونی خطی 
خن اتف وک سیون ده بولی تونسهاتوایع اقا ااشفاده شی‌انی تفارم داد مقدار هد قایل یل هرفس خاگبا اسفاده از روش اشکیفیور با 
میانگین ۱/۰۴ تن در هکتار در سال از حداقل ۰/۲۹ تا حداکثر ۲/۲۵ تن در هکتار در سال متغیر بود. ماده آلی خاک با داشتن بیشترین ضریب استاندارد 
شده (361۵-۰/۶۴) و بیش‌ترین همبستگی (۰/۷۷-) با حد قابل تحمل هدررفت خاک مهم‌ترین ویژگی در برآورد این شاخص خاک بود. بر اساس 
آماره‌های ارزیابی روش رگرسیون درختی با میانگین برآوردی حد قابل تحمل هدررفت خاک ۱/۰۸ تن در هکتار در سال و داشتن ضریب تعیین بالاتر در 
هر دو مجموعه داده واسنجی (12-۰/۹۶) و اعتبارسنجی (7-۰/۷۸) و مقدار خطای کمتر در داده واسنجی (۰/۲۶ تن در هکتار در سال-۷]5۳) و 
اعتبارسنجی (۰/۱۳ تن در هکتار در سال -180۷15۳) کارآیی بیش‌تری در مقایسه با روش رگرسیونی چندگانه چندگانه با میانگین برآوردی حد قابل 


تحمل ۱/۱۳ تن در هکتار در سال داشت. 


واژه‌های کلیدی: توابع انتقالی» خاک‌های آهکی, رگرسیون چندگانه. روش اسکیدمور. فرسایش‌پذیری خاک 


مقدمه 

فرسایش خاک" از مسائل بسیار مهم و خطری جدی برای امنیت 
غذایی و در نتیجه حیات بشر به‌شمار می‌رود ۱٩(‏ ۲۱ و ۲۵). اهمیت 
پدیده فرسایش زمانی مشخص می‌شود که مقدار فرسایش خاک با 
مقدار حد قابل تحمل آن مقایسه شود. حد قابل تحمل فرسایش 
خاک" (1-7۵106) شاخصی برای قضاوت در مورد پتانسیل خطر 
قابل تحمل هدررفت خاک میزان پتانسیل خطر فرسایش خاک» 
کاهش بهره‌وری و تولید از دست رفته و معیار نهایی از مهار فرسایش 
اسمیت (۲۷) حد قابل تحمل هدررفت خاک (1) را میزانی از تغییر 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب پژوهشگر پسادکتری» دانشیار و دانشجوی دکتری گروه علوم 
خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیرا شیراز: ایران 

جم. 1ص ۵) 221001015271 :أتقصظ) 
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(#- نویسنده مسئول: 


خاک ی بکوق کاش سا اند ول ده بق کرفتد در 
حال حاضر روش‌های مبتنی بر ضخامت خاک بر اساس قابلیت آن‌ها 
اسکیدمور" (۲۶)» حد قابل تحمل هدررفت خاک بر اساس عمق فعلی 
خاک کم‌ترین و بیش‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد پایدار 
متخصت لا وز اس بلاغ مقدار فرما نش قایل خخمل در تطایق تا 
محیط برآورد می‌شود (۸). 

اخیرا تعیین حد قابل تحمل هدررفت خاک مورد توجه 
پژوهشگران در دنیا قرار گرفته است. به عنوان نمونه» روزانف (۲۲) با 
در برآورد مقاومت خاک به فرسایش ارائه کرد. این روش به‌طور 
موفقیت‌آمیزی در استپ‌های جنگلی شمال روسیه به کار گرفته شد. 
ژینگوو و همکاران (۲۳) دو عامل ضخامت خاک و فرسایش‌پذیری 
خاک را به‌عنوان معنی‌دارترین عامل‌های موثر بر حد قاببل تحمل 
هدررفت خاک معرفی نمودند. چاندل و هادا (۵) به ارزیابی حد قابل 
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تحمل هدررفت خاک در هندوستان پرداختند. در این پژوهش دو 
روش میزان تشکیل خاک و روش ضخامت برای تعیین حد قابل 
تحمل هدررفت خاک استفاده شدند. نتایج نشان داد که روش 
مامت خاک از کارایی ماش رای شین حو قایل یل -خوررفت 
خاک برخوردار است. دوآن و همکاران (۷) معادله اسکیدمور (۲۶) را با 
نگرش مبتنی بر حفاظت از تولید خاک در منطقه رودخانه سرخ چین 
اضلاس گردند. آتان شتعامل عداقلن ح‌فایل سل خولینه عاکه: 
پانسیل تولید کنونی و حد بهینه تولید خاک را به معادله اسکیدمور 
(۲۶) اضافه کردند. در زمینه حد قابل تحمل هدررفت خاک در ایران 
مطالعات محدودی انجام شده است. از جمله گوهردوست و همکاران 
(۱۰) باه کارگیری سامانه اطلاعات جنرافیایی و معادله اسکیدمور 
(۲۶) حد قابل تحمل هدررفت خاک در حوضه آبخیز چهل-چای 
استان گلستان را بررسی و گزارش کردند بیش‌ترین مساحت منطقه 
(حدود ۴۳/۷ درصد) دارای حد قابل تحمل ۵/۳۷ تن در هکتار در سال 
و مساحتی حدود ۰/۵ درصد از منطقه دارای حد قابل تحمل ۲/۲۲ تن 
در هکتار در سال است. غفاری و همکاران (۸) نیز بر اساس روش‌های 
میتنی بر عمق و کیفیت خاک به ارزیابی حد قابل تحمل فرسایش 
خاک در حوضه آبخیز حاجی قوشان استان گلستان پرداختند و گزارش 
کردند مقدار حد قابل تحمل فرسایش خاک به‌دست آمده با روش 
مبتنی بر عمقی (۹/۲ تن در هکتار در سال) و کیفیت خاک (۱۰/۲ تن 
در هکتار در سال) بسیار به‌هم نزدیک می‌باشد. 

از آنجائی که تعیین حد قابل تحمل خاک با استفاده از روش 
شخامت خاک و سادله اشکیذیور (مادلنه ۲ تبازمته حرف وقنت 
هزینه و آنرژی زیاد برای ایجاد نیم‌رخ خاک و تعیین پارامترهای مدل 
اسکیدمور (معادله ۱) است. لذا پژوهشگران سعی در برآورد حد قابل 
تحمل خاک با استفاده از توابع انتقالی و ویژگی‌های زودیافت خاک به 
کمک روش‌های رگرسیونی دارند. رگرسیون خطی چندگانه به دلیل 
محاسبات ساده یکی از متداول‌ترین روش‌ها در توسعه توابع انتقالی 
خاک است. هدف این روش بررسی و مدل‌سازی رابطه‌ی بین 
هنشت کدکر آن مکشیو واست ره کل انس وویاشتی از 
متغیر(های) مستقل تعریف می‌شود (۱۰). 

یکی دیگر از پرکاربردترین روش‌های رگرسیونی در علوم محیطی 
روش رگرسیون درختی است. این روش یکی از روش‌های داده‌کاوی 
بر مبنای آشکار کردن ساختار داده‌ها است که مزایای ارزشمندی مانند 
سادگی در نتایج» عدم نیاز به نرمال بودن توزیع داده‌ها و تفسیر راحت 
نتایج را به همراه دارد. روش رگرسیون درختی, نقطه بهینه جداسازی 
متفیرهای مستقل را تعبین و آن‌ها را به گروه‌هایی که تا حد ممکن از 
نظر متغیر همگن باشد تفکیک می‌کند. تاکنون از روش رگرسیون 
خطی چندگانه و درختی در برآورد حد قابل تحمل خاک استفاده نشده 
است هرچند این روش‌ها در برآرود سایر ویژگی‌های خاک بکار گرفته 
شده‌اند. مکنزی و جک وییر (۲۱) و دهقانی‌بانیانی و همکاران (۶) 
روش‌های رگرسیون درختی و رگرسیون خطی چندگانه را در تخمین 


هدایت آبی اشباع ارزیابی و مقایسه کردند. نتایج آنان نشان داد که 
روش رگرسیون درختی تخمین‌های واقعی و دقیق‌تری ارائه می‌کند. 
استواری و همکاران (۱۶) و استواری و همکاران (۱۷) از اين دو روش 
به‌ترتیب برای برآورد فرسایش‌پذیری خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی 
استفاده کردند. 

شهرستان مرودشت در نزدیکی مرکز استان فارس یکی از مناطق 
بسیار مهم در زمینه تامین محصولات راهبردی کشاورزی مانند گندم. 
ذرت و چغندرقند در سطح کشور است. در این شهرستان سد مخزنی 
تأمین کننده ۳/۸ درصد آب شرب شهر شیراز 9 ۷۰ درصد آب شرب 
شهرستان مرودشت و هزاران هکتار از اراضی کشاورزی پایین‌دست 
است. با توجه به این که در جنوب ایران (از جمله در مرودشت و حوضه 
آبخیز درودزن)» تاکنون مطالعه‌ای برای تعیین حد قابل تحمل 
تفت خاک پتونر ارلی کم در مطالغات فرفایش ناک اشتام 
نشده است. لذا هدف از این پژوهش ۱) تعیین حد قابل تحمل 
بسیار مهم از نظر کشاورزی و تولید برنج و زیر حوضه اصلی متصل به 
دریاچه سد درودزن است؛ و ۲) توسعه توابع انتقالی برآورد حد قابل 
تحمل هدررفت خاک با استفاده از ویژگی‌های زودیافت خاک و به 
کمک روش رگرسیونی خطی چندگانه و رگرسیون درختی است. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبخیز کامفیروز با مساحت ۴۲۲ کیلومتر مربع در منطقه 
نیمه‌خشک و با میانگین بارش سالانه ۴۳۳ میلی‌متر و میانگین دمای 
سالانه ۱۴ درجه سانتی گراد از زیر حوضه‌های سد درودزن و یکی از 
بخش‌های پنج‌گانه شهرستان مرودشت در استان فارس بین عرض 
همای جغرافیایی ۲۰۳ ۵۲۳۲۰۳ و ۵۲۳۱۰۳۰۱۳ و طول‌های 
جغرافیایی ۰۳ ۳۰۹۱۴ تا ۲۴۳ ۳۰۳۱۵ قرار دارد (شکل ۱). منطقه 
مورد مطالعه قسمت مسطح حوضه با مساحت ۱۲۰/۵ کیلومتر مربع با 
داشتن خاک حاصل خیز تحت کشاورزی بوده و به دریاچه سد درودزن 
متضل است (شکل ۱ به‌دلیل فعالت‌های کشاورزی (از جمله کشت 
های جو و گندم دیم در اراضی شیبدار مجاور) در منطقه مورد مطالعه 
کشت هو یوقم که مق رای اراک فرش وشوو 
حجم زیادی از رسوبات به‌طور مستقیم و پس از پیمودن مسیر بسیار 
کوتاهی وارد دریاچه سد درودزن می‌شوند. سد مخزنی درودزن با 
هسته رسی و با حجم ذخیره ۹۹۳ میلیون متر مکعب بر روی رودخانه 
کر احداث شده که علاوه بر نیاز کشاورزی و صنعت بخش اعظم آب 


شرب مورد نیاز شهرستان‌های شیراز و مرودشت را نیز تأمین می‌کند. 


بررآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۸۱۲ 
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شکل ۱- موقعیت حوضه آبخیز درودزن در استان فارس و ایران و مکان نیم‌رخ‌های حفر شده در منطقه مورد مطالعه 
۵ 5000۱60 66 صز عماتامام ۵۲ مومتایه۱۵ 20 م۲ مضه مها منه۲ رز 0مماه۳ ۱۳0۲۵۵02۵ ۵۶ صمتای من[ -1 مسساهز۲ 


تعیین حد قابل تحمل فرسایش خاک به روش ضخامت خاک 
در پژوهش حاضر تعداد ۶۰ نیم‌رخ خاک با استفاده از ببل 
مکانیکی و کارگر حفر شد (شکل ۲). در روش مبتنی بر ضخامت 
خاک (۲۶)» حد قابل تحمل هدررفت خاک بر اساس عمق فعلی 
خاک کم‌ترین و بیش‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد پایدار 
محیط تعیین می‌شود. معادله اسکیدمور (۲۵) بر اساس عمق خاک به 

شرح زیر است: 
(2 - )7 
2 


2 1 


اس 1 -1:(/2+ 04 5 وری1 


۱) 


که در آن «رم۲] حد قابل تحمل هدررفت خاک در مکان * ۲ و 
زمان 4 :1 حد پایین هدررفت (فرسایش قابل تحمل خاک)» 12 حد 


شکل ۲- حفر نیم‌رخ‌های خاک با استفاده از بیل مکانیکی و اندازه‌گیری عمق نیم‌رخ‌های خاک 


بالای هدررفت (فرسایش قابل تحمل خاک)» 2 ضخامت فعلی خاک 
2۱و 22 به ترتیب کم‌ترین و بیش‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد 
پایدار محصولات زراعی هستند. :1 حد پایین مقدار قابل تحمل 
فرسایش خاک است که در طول دوره‌ی پایه بهره‌وری برابر با میزان 
تشکیل خاک است. وی 1 برابر با 11 زمانی است که عمق خاک در 
حداقل قابل تحمل خود است و سبب کاهش تولید نمی‌شود (۲۵). 12 
حد بالای مقدار فرسایش قابل تحمل در تطابق با محیط است که در 
مدت زمان طولانی بهره‌وری را کاهش نمی‌دهد. ,رم برابر با 12 
پیشنهادی اسکیدمور (۲۶) و با مشورت کارشناس خبره کشاورزی و با 
در نظر داشتن نوع محصول غالب منطقه تعیین شد. 
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پس از حفر نیمرخ‌ها با استفاده از بیل مکانیکی مولفه عمق فعلی 
خاک (2) با استفاده از متر دستی اندازه‌گیری شد. عمق فعلی خاک از 
سطح زمین تا لایه محدودکننده مانند سنگ بستر و یا لایه‌های عمدتا 
حاوی قلوه‌سنگ در نظر گرفته شد. در منطقه سد درودزن برنج و 
گندم محصولات عمده بوده و بخش وسیعی از منطقه تحت کشت 
اساس مقدار پیشنهادی خواجه‌پور (۱۱) و نیز مشورت با کارشناسان 
توجه به حداکثر عمق نیم‌رخ خاک و مقدار پیشنهادی اسکیدمور (۲۶) 
و مشاوره با کارشناسان کشاورزی ۲ متر در نظر گرفته شد. برای 
مولفه‌های ,1 و 12 نیز از مقادیر پیشنهادی اسکیدمور (۲۶) به‌ترتیب 
برابر ۰/۲ و ۲ میلی‌متر استفاده شد. هرچند بایستی توجه نمود که 
عوامل موّثر بر فرسایش و تشکیل خاک پویا هستند و درگذر زمان و 
با تغییر شرایط تغییر می‌کنند بنبراین مقادیر حد قابل تحمل نیز می 
توانند بسته به شرایط تا حدودی دچار تغییر شوند که این موضوع نیز 
بایستی در پژوهش‌ها و به‌ویژه در تصمیم‌گیری‌ها مد نظر قرار گیرد. 

علاوه بر اندازه‌گیری‌های صحرایی» از افق سطحی خاک (۰ تا ۲۰ 
سانتی‌متری) نمونه‌برداری انجام و برخی از ویژگی‌های خاک در 
آزمایشگاه به‌شرح زیر اندازه‌گیری شد: چگالی ظاهری خاک به روش 
کلوخه, بافت خاک به روش هیدرومتری (۲)» واکنش نمونه‌های خاک 
به وسیله 011 متر قابلیت هدایت الکتریکی به وسیله هدایت‌سنج 
الکتریکی» کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی با 
اسیدکلریدریک ۲ نرمال و درصدکرین آلی خاک به روش اکسایش 
خشک (۲) تعیین شد. میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌ها (۷۲۷۷) در 
حالت مرطوب با سری الک‌های با قطر سوراخ‌های ۱. ۰۰/۵ ۰/۱۵ 
اساس سرعت نهایی نفوذ آب در خاک با استفاده از روش استوانه 
دوگانه در فصل خشک سال (برای کاهش اثر رطوبت پیشین بر 
سرعت نفوذ) اندازه‌گیری شد. 


توسعه توایع انتقالی برای برآورد حد قایل تحمل هدررفت 
خاک 

قبل از تهیه توابع» آمار توصیفی ویژگی‌های اندازه‌گیری شده 
نمونه‌های خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای این منظور 
نرمال بودن داده‌ها در سطح اطمینان ٩۵‏ درصد با استفاده از آزمون 
کولمو گروف اتتعیر نف پزرشی ‏ دز ای مطالعه داخههانی. کف هار 
از دامنه 220 (انحراف معیار) بودند به‌عنوان داده‌های پرت در نظر 
گرفته شدند (لازم به ذکر است بر اساس منحنی توزیع نرمال زمانی 


که داده‌ای خارج از دامنه میانگین به‌اضافه و منهای دو برابر انحراف 
معیار باشد داده مورد نظر پرت به حساب می‌آید) (۸)۳ 

برای تهیه مدل‌های رگرسیونی برآورد حد قابل تحمل هدررفت 
خاک املاعات شاصل نف اک دوم سیف 
یک قسمت با داشتن داده‌های ۴۲ نیم‌رخ (۷۰ درصد نیم‌رخ‌ها) برای 
واسنجی! مدل‌ها و دیگری با داده‌های ۱۸ نیم‌رخ خاک (۳۰ درصد 
نیم‌رخ‌ها) برای اعتبارسنجی " مدل‌های رگرسیونی استفاده شد. 

از آنجائی که اگر بین متفیرهای مستقل در رگرسیون چندگانه 
رابطه خطی وجود داشته باشد به دلیل هم‌راستایی برآورد متغیرها بر 
مبنای مدل رگرسیون گمراه‌کننده است. لذا در بدا هم‌راستایی بین 
متغیرها با استفاده از شاخص تورم واریانس " بررسی شد: 


۳) 


۲۷۲ 


1-۳ 
که در آن۷1۴ عامل تورم واریانس و 18 ضریب تعیین " است. 
مقادیر ۷۲۳ بیش از پنج نشان‌دهنده وجود مسئله هم‌راستایی بین 
متغیرهای مستقل است (۲۹). در نهایت با استفاده از روش رگرسیون 
چندگانه گام به گام به جلو" مدل رگرسیونی به شکل رابطه (۳) تهییه 
که در آن 261 تا ما متفیرهای ورودی (مستقل)» ۵0 عرض از 
مبداً خط ورة تا مه ضرایب رگرسیونی متفیرهای مستقل متناظر می 
باه در ام تطالهه ی واه عدفانل کهی مش شاک 2 
متغیرهای مستقل ویژگی‌های خاک بودند. 
از همان ویزگی‌های زودیافت به کارگرفته شده در روش 
رگرسیون چندگانه به عنوان ورودی در روش رگرسیون درختی در 
برآورد حد قابل تحمل هدررفت استفاده شد. در روش رگرسیون 
درختی ابتدا متفیرهای مستقل (پیوسته و کیفی) به نرم‌افزار معرفی 
می‌شوند. سپس نرم‌افزار متغیرهای موّثر را انتخاب و آن‌ها را بر اساس 
اولویت به طور متوالی به دو گره تقسیم می‌کند. بر اساس این منطق» 
یک ساختار شبیه درخت ایجاد می‌شود. بنابراین» در نخستین گره. 
ویژگی دیریافت مد نظر به کمک متغیری که بیشترین سم را در 
توجیه تغییرات آن دارد به دو گره فرزندی که در واقع میانگین کلی از 
متغیر دیریافت است تقسیم می‌شود (۱۶ و ۱۷). برای ایحاد رگرسیون 
درختی از مدول رگرسیون درختی استاندارد نرم‌افزار 57۸16116۸ 
0 و با شرایط زیر استفاده شد: برای جلوگیری از بزرگ شدن بیش 


م2210 -1 
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۲ 101120108 ص271 ۷ -3 
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برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۸۳۳ 


از اندازه درخت رگرسیون» حداقل اندازه‌ی نمونه در هر گره ۲۸ و 
عداکفر مداد گره ۳ 17 و شترط شکنتی گزهها پر میعای وازیانشن 

تجزیه و تحلیل‌های آماری شامل مقایسه میانگین‌های دو 
مجموعه داده واسنجی و اعتبارسنجی با آزمون 4 نرمال بودن داده‌ها 
موی کل گروف امس رت نی حاصفا نو انخاه مها 
رگرسیونی چندگانه و درختی با استفاده از نرم‌افزار 57۸15116۸ 
0 انجام شد. 


ارزیابی و کارآیی مدل‌های برآورد حد قابل تحمل هدررفت 
خاک 

چنانچه گفته شد از داده‌های ۱۸ نیمرخ خاک برای ارزیابی کارآیی 
سای رک روز ي آوردکحت قطن هقرفت اک اسفای 
شد. برای ارزیابی کارآیی مدل‌ها از آماره‌های ضریب تعیین (82 
میانگین خطا" (۷1۳) و ریشه میانگین مربعات خطا؟ (1815۳) 
استفاده شد (۱): 


که در آن‌ها :۳ و :0 به ترتیب مقادیر برآورد شده و اندازه‌گیری 
شده حد قابل تحمل هدررفت خاک و 9 تعداد داده‌ها می‌باشند. آماره 
۳ بیان گر میزان خطا است و هرچه به صفر نزدیک‌تر باشد 
کارآیی مدل بیشتر است. آماره ۷1۳ بیان‌گر وجود اریبی است و هر 
اندازه به صفر نزدیک‌تر باشد پیش‌بینی از اریبی کم‌تری برخوردار است 


.)۲( 


عمده نمونه‌های خاک به چپار کلاس بافت خاک شامل کلاس 
های لوم. لوم‌رسی» سیلتی رسی لومی و رسی سیلتی تعلق دارند 
(شکل ۲). جدول ۱ خلاصه آماری ویژگی‌های اندازه‌گیری شده خاک 
در دو مجموعه داده واسنجی 9 اعتبارسنجی ر نشان می‌دهد. نتایج 
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آزمون ) نشان داد که میانگین ویژگی‌های خاک اندازه گیری شده در 
دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی تفاوت معنی‌داری وجود ندارد. 
به خود اختصاص داد. میزان کربنات کلسیم معادل با میانگین ۴۲/۸۷ 
درصد از حداقل ۱۵/۲۵ درصد تا ۶۵/۵۰ درصد متغیر بود که این 
میزان کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه مشابه با خاک‌های آهکی 

میانگین» حداقل و حداکثر ماده آلی خاک به‌ترتیب ۲/۹۳ ۱/۵۷ و 
۶ درصد است که با نتایج ارائه شده توسط استواری و همکاران 
(۱۷) در منطقه سیمکان استان فارس و نزدیک به منطقه مورد مطالعه 
با اقلیم مشابه هم‌خوانی دارد. دامنه مقدار عامل فرسایش‌پذیری خاک 
با میانگین ۰/۰۳۸ تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی‌متر" از 
حداقل ۰/۰۲۹ تا حداکثر ۰/۰۴۴ تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول 
میلی‌متر متفیر است که این مقادیر با پژوهش‌های انجام شده 
فرسایش‌پذیری خاک‌های منطقه هشترود را ۰/۰۳۵ تن هکتار ساعت 
بر هکتار مگاژول میلی‌متر گزارش کردند. در مطالعه استواری و 
فرسایش‌پذیری حاصل از کرت‌های استاندارد با میانگین ۰/۰۳۲۰ تتن 
هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی‌متر از حداقل ۰/۰۱۵ تا حدکثر 
۴ تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی‌متر متغیر بود. 


برآورد مقدار حد قابل تحمل هدررفت خاک به روش 
اسکیدمور 

در جدول ۲ خلاصه آماری پارامترهای مدل اسکیدمور (۲۶) در 
برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک ارائه شده است. عمق فعطی 
خاک در بخش‌های بالادست حوضه آبخیز سد درودزن از حداقل 
۰ متر در حواشی و دشت‌های دامنه‌ای تا حداکثر ۱/۸۰ متر در 
مرکز دشت متغیر بود. حداقل و حداکثر پارامتر :2 (کم‌ترین عمق 
مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعی در منطقه مورد 
مظالتهازین سای عیق فان خاک تا مایب ۲۵ وهای هیر 

حداکثر مقدار پارامتر 22 (بیش‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد 
پایدار محصولات زراعی) در این منطقه ۲ متر (که در بیش‌تر 
پژوهش‌های خاکشناسی توصیه شده است) در نظر گرفته شد و مقادیر 
پیشنهادی اسکیدمور (۲۶)برای حداقل و حداکتر پاراترهای :۲و :۳ 
درتظر گرفته ش:مقذار حد قابل فحیل هدررفت عناک: با میانکین 
۴ تن در هکتار در سال از ۰/۲۹ تا ۲/۲۵ تن در هکتار در سال 
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۳ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


چهل چای استان گلستان متوسط حد قابل تحمل هدررفت خاک 
۵ تن در هکتار در سال گزارش شده که با مقدار به‌دست آمده در 
این مطالعه تفاوت دارد که می‌تواند به‌دلیل شرایط آب و هوایی 
متفاوت و نیز تفاوت در زمین‌شناسی منطقه» توپوگرافی و نوع خاک 
باشد. در پژوهش حاضر میزان بارندگی دریافتی بسیار کمتر از شمال 
ایران بوده و خاک‌ها نیز مقادیر زیادی کربنات کلسیم معادل در 
مقایسه با خاک‌های شمال ایران دارند که می‌تواند فعالیت‌های 
خاکسازی و در نتیجه حد قابل تحمل خاک را تحت تأثیر قرار 
برای خاک‌های سیاه مناطق پرباران شمال چین را از ۶۸ تا ۳۵۸ تن بر 
کیلومتر مریع (ا میانگین ۱۴۱ تن در کیلومتر مرسع) گزارش کردند. 
آنان دو عامل ضخامت خاک و حساسیت به فرسایش را به‌عنوان 
مهمترین عوامل موّثر بر حد قابل تحمل هدررفت خاک معرفی کردند. 
کوزنتساو و عبدالخانووا (۱۲) رابطه‌ی اسکیدمور (۲۶) را در برآورد حد 
قابل تحمل هدررفت خاک‌های چرنوزم اصلاح و مقدار حداکثر ۱۰ تن 
همچنین بیان کردند حد قابل تحمل هدررفت خاک بر اساس نوع 
خاک درجه فرسایش‌پذیری و الگوی گیاهی متغیر است. غفاری و 
همکاران )٩(‏ نیز ميانگین حد قابل تحمل هدررفت خاک به روش 
عمق خاک را برای حوضه آبخیز حاجی قوشان استان گلستان ۱۰/۲ 


داده های واسنجی 
2 2)09 ناوت 
داده های اعتبارسنجی 


۲ 209 )10« 2 


رس 
2۳۲ ۷ 


شن 
0 ۷۵ 


تن در هکتار در سال تعیین کردند. 
تهیه مدل رگرسیونی برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک 

در جدول ۳ همبستگی ویژگی‌های مختلف خاک با یکدیگر و حد 
قابل تحمل هدررفت خاک حاصل از روش اسکیدمور (۲۶) نشان داده 
شده است. اجزای رس و شن خاک به‌ترتیب همبستگی منفی و مثبت 
یداو با فرسایشن‌بتیی عاک دق حول زیر خااق بطالی: 
حاضرء در مطالعه کارلوس و همکاران (۴) با افزایش درصد شن خاک 
مقدار فرسایش‌پذیری کاهش یافت (۰/۳۸-- ۲ ,۵>۰/۰۵). آنان 
همچنین بین مقدار درصد رس و فرسایش‌پذیری همبستگی بسیار 
ضعیف و غیرمعنی‌داری (۰/۰۳< 7) گزارش کردند. کارلوس و همکاران 
(۳) هم‌چنین گزارش کردند اجزای رس به‌دلیل اندازه کوچک و نیز 
نیروی چسبندگی بین ذرات در برابر فرسایش» حساسیت کم‌تر و 
مقاومت بیش‌تری در برابر جدا شدن توسط عامل فرسایش‌دهنده 
دارند. در بین اجزای بافت خاک سیلت (2۰/۰۴< ۲ ,۳<۰/۰۵) رابطه 
معنی‌داری با میزان فرسایش‌پذیری خاک و نیز حد قابل تحمل 
فرسایش خاک نداشت. فرسایش‌پذیری بیش‌ترین همبستگی (۰/۶۵- 
< ۲) را با نفوذ آب در خاک داشت. یو و همکاران (۳۴) واعظی و 
همکاران (۳۱)» استواری و همکاران (۱۷) نیز همبستگی منفی معنی 
دار نفوذ آب در خاک با فرسایش‌پذیری را گزارش کردند. 
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شکل ۳- توزیع اندازه ذرات نمونه‌های خاک حوضه آبخیز درودزن در استان فارس 
دایره‌های تو خالی داده‌های واسنجی و دایره‌های توپر داده‌های اعتبارسنجی هستند. 
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جدول ۱- خلاصه آماری ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های حوضه آبخیز درودزن در استان فارس 


برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۸۵ 
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"جع اتقط وم 


ویژگی‌های خاک 
عمناهن۳0 از 


(0۲۷) پ‌هاش 
قابلیت هدایت 
الکتریکی 
۳0 
کربنات کلسیم معادل 
1 
میانگین وزنی قطر 
خاکدانه 
(۷۲۷۷) 
نفوذپذیری 
9 
جرم مخصوص ظاهری 
(۱ظ) 

(0۳) ماده آلی 
(121) رس 
(۱0) سیلت 
(5200) شن 
فرسایش پذیری خاک 
(«انلاطنلمه 011) 
عمق خاک 
()060 01) 
حد قابل تحمل 
هدررفت خاک 
(ععصجترع0۱) ععما [501) 


0 0۲3 ۷۲۷۷۲ ۳۳ <131 و ]03 به‌ترتیب قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع» کربنات کلسیم معادل, میانگین وزنی قطر خاکدانه‌هاء سرعت نفوذ آب در خاک» چگالی 
ظاهری و ماده آلی خاک هستند. 
۵۲ ,(1121006]01) و۱۲۵ همعط رکمماه ناو ماهمممانمه تماق را تامنلومی آهمتامعام میج 03۷۲ 20 ساظ بط ,۲۷۷۲ ,05 ,۳۲ 
۰ ر61) ۱۱2 منصهعرن مه زاتعصمل عللناها رماع ممتاهاط1 
جدول ۲- خلاصه آماری پارامترهای مدل اسکیدمور در برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک در حوضه آبخیز درودزن در استان فارس 
0 1 )تصصتا عمعصجمام) ععما 0و 0 صمامصتایی ص کناما021۳2906 [06مصصر مترمصصل‌تعاو گم متاعتاهای زتقصصصصتو -2 م1201 
6 ۲21۲ 1 


انحراف معیار حداکثر 
رد ۰( 
041 180 
008 0050 
036 2.00 
0000 020 
026 2.00 
005 0۱225 


میانگین 

۱/۹3۹ 
1.00 
۱۳ 
172 
0020 


183 


00۳14 


پارامتر 
و۱ 
2 (عمق نیم‌رخ خاک) 


(طاومل 0:0 5011) ,7 


21 (کم‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعی) 
(وومه 0۶ طابهمترع ماطماهصته)عداه م۶ طتاورع0 هورمتص 5011 ]100۳/65 عط) ,27 
2(بیش‌ترین عمق مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعی) 
(وومه 0۴ ظ)مع ماصاهصته)عداه :10 طاورع بهومعض 5011 ]دمص عطا) 22 
11 (حد پایین حد قابل تحمل هدررفت خاک (,10,۷) 
(ربیی 1 ماتصطنا معصمعاما ععما اتمو هم اتصصنا سم فطا) 1 
12 (حد بالای حد قابل تحمل هدررفت خاک (,.16) 
(ویی ] ماتطناً ععصحهاما ععماً ازمو 0۶ )تصصنا تهمستا فط) 1 


1 (حد قابل تحمل هدررفت خاک) 
(اتصناً معصععاه] وعملً لمو) 7" 
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جدول ۳- ضرایب همبستگی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های حوضه آبخیز درودزن در استان فارس 


۸۵ ۲21۲ ۱ ۵15 ۷2۲۵۲۵۵۵0 ۱۱0۲۵۱۵02۵۵ ۵۶ معا همم اقعتصعطل هه امافودام گ0 اصعمت‌تلهی صملاهاه رم -3 12016 


کربنات پری. ‏ جرم ‏ قابلیت میانکین 
آلی - تاک 0 مخصوص هدایت ی‌هانی نفوذپذیری رس سیلت شن وزنی قطر 
روم معادل 0 ۱ 73 ظاهری الکتریکی ‏ (۲0اج) ۳ «هم) .. هنم (هصدع).. خاکدانه‌ها 
000) ِ_ِ ۳ (ظ5) ۳0 (۷۲۷۷۲۵) 

032 

014 8 

029 -8* 0.00 

012 021 0.07 20 

0/345 006 0 004 012 

011 012 ۰... 018 04 0,09 

015 001 003 هرن 01 

-6 094 -01* -09* 023 -.03 00 -0.29 

022 005 م ‏ لآ ا  00  ۵ک2ت  066‏ صف0 02 

*032- "4 . 022 8 ۵7 م0۵ 08 ۵22 0 017 

041 ۵7 6 022 0.12 033 032 4 15 024 008 

۲ ۲ 0 

: 035 031 011 9 ۵16 026 021 ور ۰.010 022 033 


(5200) 
(510) 
رس 
(یملت) 
نفوذپذیری) 
(2۳ 
پ‌هاش 
صم) 


هدایت 


فرسایش- 
پذیری 
سک 

]20101( 


کربنات 


فرسایش 
(7) خاک 


۵ ۳۴ 0 داظ ع0. ماعد>1 ۲ ]0 و 1 به‌ترتیب میانگین وزنی قطر خاکدانه‌هاء سرعت نفوذ آب در خاک قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع» چگالی ظاهری» میانگین 


هندسی قطر ذرات» فرسایش‌پذیری خاک کربنات کلسیم معادل, ماده آلی و حد قابل تحمل فرسایش خاک هستند (#. معنی‌دار در سطح ۵ درصد/. 


,060510۷ ناه بامهتاه 0ماماهه که از تامنلجمه آهعت0ععه رواتاطاهعصوم ,تمهت اون صحعصه میم 1 20 ,0۵۳ ,رن رتم20 رعل ,داظ ,۲ ,۳۲ ,۲۷۷۲2 
۰ ۲۵50661۷۵۱۷ باتحصتاً معصحتعآم) ووما ارمو صرح رتمافه متصهوه باصماه نامه ماقممطانه بلق هتازمانمنه انمو بعامصصهنل )طعله ۷ همع متتاعصممع 


0.05(۰ 0۶ 16۷۵1 چانلذطد‌هامتم عطا 26 اصوم‌نصعز 


بیش‌ترین همبستگی حد قابل تحمل فرسایش خاک به میزان شدن و فرسایش خاک را کاهش می‌دهد (جدول ۲). سانتز و همکاران 
۷-- با ماده آلی است. ماده‌آلی با تأثیر مثبت بر خاک‌دانه‌سازی» (۲۷) و تجادا و گنزالس )۲٩۹(‏ نیز اثر معنی‌دار ماده‌آلی و ذرات شن در 


احتمااً مقدار نفوذپذیری خاک را افزایش و در نتیجه پتانسیل شسته ‏ کاهش مقدار فرسایش را گزارش کردند. ویشمایر و مانرینگ (۳۲) 


برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۸۷ 


دریافتند که مقدار خاک موجود در رواناب رابطه‌ی معکوس با مقدار 
ماده‌آلی خاک دارد. محتوای کربنات کلسیم معادل با فرسایش‌پذیری 
همبستگی منفی معنی‌دار دارد (جدول ۳). کربنات کلسیم با ضرایب 
همبستگی ۰/۲۲- و ۰/۳۵- به‌ترتیب با مقدار حد قابل تحمل 
فرسایش و فرسایش‌پذیری خاک رابطه معنی‌دار دارد. کربنات کلسیم 
معادل علاوه بر افزايش مقاومت خاک به جدا شدن دذرات توسط 
مقاومت خاک را افزايش داده که در نتیجه آن حد قابل تحمل 
فرسایش خاک افزایش می‌یابد (۱۷ و ۲۵ بین میزان فرسایش‌پذیری 
خاک با میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک رابطه معنی‌دار با ضریب 
همبستگی ۰/۳۱- وجود دارد که نشان می‌دهد باافزایش 
فرسایش‌پذیری خاک (حساسیت خاک به فرسایش) حد قابل تحمل 
هدررفت خاک کاهش می‌یابد. 
روش رکرسیونی چندگانه 

بر اساس آزمون 4 ميانگین ویژگی‌های اندازه‌گیری شده و برآورد 
شده در محموعه داده‌های اعتبارسنجی و واسنجی تفاوت معنی‌داری با 
یکدیگر ندارند (0<۰/۰۵). از میان ویژگی‌های زودیافت خاک تنها 
ضرایب چهار ویژگی نفوذ آب در خاک میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
(۷1۳) برای هر چهارپاامتر کم‌تر از ۵ شد که نشان‌دهنده عدم هم 
راستایی بین متغیرهای ورودی است. جزئیات مدل تهیه شده در 
که ماده آلی خاک با داشتن بیشترین ضریب استاندارد شده (۰/۶۴- - 
۸ مهمترین ویژگی در برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک 


است (مقدار پارامتر ۵ برای ماده آلی بیشتر از سایر پارامترهاست). 
دلیل معنی‌دار شدن ماده آلی تاثیر این ویژگی بر میزان خاک‌دانه‌سازی 
و در نتیحه مقاومت خاک به فرسایش است. 

چنانجه در جدول ۳ نشان داده شده است ماده آلی رابطه مثبت 
معنی‌دار با میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها دارد. پس از ماده آلی سرعت 
نفوذ آب در خاک بیشترین تأثیر را در برآورد حد قابل تحمل هدررفت 
با میزان فرسایش‌پذیری خاک دارد. به این مفهوم که با افزایش 
فرسایش‌پذیری حد قابل تحمل هدررفت خاک کاهش می‌یابد. همان 
گونه که در جدول ۲ نشان داده شده است فرسایش‌پذیری با سرعت 
نفوذ آب در خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها همبستگی منفی 
معنی‌دار دارد. به‌عبارتی خاک‌های با سرعت نفوذ آب در خاک زیاد و 
خاک‌دانه‌های پایداره فرسایش‌پذیری کم‌تر و در نتیجه حد قابل تحمل 
استواری و همکاران (۱۷) نیز سرعت تفوذ آب در خاک مهم‌ترین 
عامل در برآورد فرسایش‌پذیری بود. لازم به ذکر است تاکنون 
مطالعه‌ای در تهیه توبع انتقلی برای برآورد حد قابل تحمل فرسایش 
در مدلسازی تعیین حدقابل تحمل خاک پنج ویژگی موثر بر مقاوست 
خاک در برابر نفوذ و رشد ریشه گیاه شامل نفوذپذیری. چگالی 
ظاهری, فرسایش‌پذیری خاک درصد کرین آلی و و در نظر گرفته 
قین شود فا ت خاک با خا تیرمی قابلیت دیگرسی عتاهت رد قنحتا کایو 
اثر بر رشد ریزجانداران خاک می‌تواند بر رشد ريشه گیاه و درنتیجه بر 
حد قابل تحمل هدرفت خاک موّثر باشد. 


جدول - جزئیات روش رگرسیون گام به گام به جلو در برآورد حد قابل تحمل فرسایش خاک با استفاده از ویژگی‌های زودیافت خاک در 
حوضه آبخیز سد درودزن در استان فارس 
- 6267 5011 عصنعت انا مصحهام) ممتعمه آنمو ۵ حمتاهصتای ما 0مطامصه حمافی۲۱6۵ نمی 10۳۲۲۵۲۵ ۵۴ وانه/ع1 -4 1016 
۲ ۲2۳ ۱ 0مجام۵) ۱۷۵ ۱۵۵022 ممل6 00۵ 10۸62610۲60 


ضرایب استاندارد شده 


شاخص تورم واریانس معنی‌داری 
«من) ماما معصهزره ۱۷ ععصی‌تلنصعنزد 
00 
212 00 
116 003 
235 00 
225 003 


ضرایب استاندارد نشده 


30( 0 ۱0( قذل 
قااتفاف رت تلهم ی 
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۲ ۵/۵[ ۳ 

1625 650 1 
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00۷ 
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12 - 0.81: > 1 (۳) 


که در آن ۱۵۷/۳ میانگین وزنی قطر خاکدانهها (میی‌تر, 01 
میزان ماده آلی (درصد)» 3۳ سرعت نفود آب در خاک (سانتی‌متر بر 
ساعت) و 3 حد قابل تخیل فرسایشن عاک (نق فر هکنار فرسان) 


آنشت. 


روش رگرسیون درختی 

شکل ۴ نمودار درختی در برآورد حد قابل تحمل فرسایش خاک با 
استفاده از ویژگی‌های زودیافت خاک را نشان می‌دهد. همان‌گونه که 
در شکل نشان داده شده است اولین گره (گره مادری) بر اساس ماده 
آلی به دو گره فرزندی تقسیم شد. باتوجه به همبستگی قوی و معنی 
دار بیش مانه آلی و حد قانل تحمل فرسایش خاک ۳۰/۷۷ اییم 
تقسیم‌بندی کاملا منطقی و صحیح به نظر می‌رسد. در مطالعه دهقانی 
و همکاران (۶) و استواری و همکاران (۱۶) نیز به‌ترتیب در برآورد 
هدایت هیدرولیکی اشباع و فرسایش‌پذیری خاک گره مادری اول بر 
ماده آلی و سرعت نفوذ آب در خاک که بیشترین همبستگی را با این 


86 ۰-16-80 0014 < ول - 0.014 <> 


1 <6.50-4.58 0۷- 2.44 ۳۳-475 0۳-3.08 ( 


ویژگی‌ها داشتند به دو گره فرزندی تقسیم شد. گره مادری ماده آلی 
به دو گره فرزندی کوچکتر-مساوی ۲/۷ درصد و بزرگنر از ۲/۷ 
درصد تقسیم شد. گره فرزندی سمت راست مجدد بر اساس ماده آلی 
به گره فرزندی تقسیم می‌شود که اهمیت و ارتباط ماده آلی با حد 
قبل تحمل فرسایش خاک را نشان می‌دهد. گره فرزندی سمت چپ 
در اولین تقسیم‌بندی بر اساس سرعت نفوذ آب در خاک به دو گره 
فرزندی تقسیم شده است (شکل ۴). در جدول ۴ نشان داده شده که 
سرعت نفوذ آب در خاک در تهیه تابع انتقالی رگرسیونی برای برآورد 
حد قابل تحمل هدررفت خاک با داشتن ضریب استاندارد شده ۰/۳۳- 
اهمیت ویژه‌ای دارد. با رفتن از گره‌های ابتدایی به سمت گره‌های 
فرزندی در پایین درخت رگرسیونی» ویژگی‌هایی ظاهر می‌شوند که 
اهمیت کم نز و همیدشگن کمرو غیومستی‌داری پا مضه قایل تجمتل 
فرسایش خاک دارند. از جمله این ویژگی‌ها می‌توان به قابلیت هدایت 
الکتریکی عصاره اشباع خاک (70) اشاره کرد که در تابع تهیه شده 


خطی وارد نشده است. 
27-> 
8 2 ۲ 
2 
۳ 
۲-218 
7< حس- ۱۸۷/0 هه 
۲-29 ۲-212 
5 تسوت سس ِ 
بد. ‏ 0 و 
1-20 16 << 
3۳۳ تست 4 + 
89 
۲-20 


7<- 6ع سب ۶37 


5 ام - 725-> 


شکل 6- نمودار درختی برآورد حد قابل تحمل فرسایش خاک در حوضه آبخیز درودزن در استان فارس (: میانگین حد قابل تحمل هدررفت خاک 
(تن در هکتار در سال)؛ 01: ماده آلی (درصد)؛ ۷]۲۷: میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌ها (میلی‌متر)؛ 1:6: قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 
(دسی‌زیمنس بر متر)؛ (81: چگالی ظاهری (گرم بر سانتی‌متر مکعب)) 
5011065 0۴ ۱۵۵ :1) 0۵۲۱۵۸۵ کرو صز 0مو6 ۲۵ ۱۵۲۵02۵ رز ممت)هصتای )تصنا ععصهعا۵) ععما آزمو 0۶ صهنهونل 1766 -4 ماع۲۱ 


اوعنع۱ه :۱ زره تمامصدنل اوه ۷ صحعص م‌اععم مود ۱۷۲۲۷۲۳۵۰ :(6۵) ۲ماافصط متصدوه :0۳۲ بجع *قظ مما) )تصنا عصعنهاما 
(صصه ع) «اتعصهل عاابط :1 زرح 08) اععصعصی صمتاحساده آنمه صذ تعنص 


بر آورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۸٩۹‏ 


اعتبارسنجی توابع انتقالی رگرسیونی خطی و درختی 
شکل ۵ نمودار ۱ به ۱ مقادیر اندازه‌گیری شده حد قابل تحمل 
هدررفت خاک به روش اسکیدمور (۲۵) در مقابل مقادیر برآورد شده با 
استفاده از روش‌های رگرسیونی خطی چندگانه گام به گام (511) 
و رگرسیون درختی (181) را نشان می‌دهد. همان‌گونه که در شکل ۵ 
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مقادیر اندازه‌گیری شده 1 (تن در هکتار در سال) 
( 7۵۵ ۱2 جم) 1۲ 0ععوو0 


نشان داده شده است در هر دو مجموعه داده‌های واسنجی و 
اعتبارسنجی روش رگرسیون درختی کارآیی بسیار بیشتری در مقایسه 
با روش رگرسیون چندگانه درد (پاکتش نقاط حول خطوط ۱ به ۱ در 
روش رگرسیون درختی کم‌تر از روش رگرسیون چندگانه است). 


مقاد 


۳۲۳۵۵۵۵/۲ ۱۵۵ ۱2۲ ۲۵۵( 


براورد شده ۲ (تن در هکتار در سال) 


20 15 10 05 00 
مقادیر اندازه‌گیری شده 1 (تن در هکتار در سال) 
۲۵۵۵ ۱2 «م ۲ عم ووام0 


شکل ۵- نمودار ۱ به ۱ مقادیر اندازه‌گیری شده حد قابل تحمل هدررفت خاک (1) در مقابل مقادیر برآورد شده با استفاده از روش‌های رگرسیون 


خطی چندگانه گام به گام (5۳1.1) و رگرسیون درختی (181) برای دو گروه داده واسنجی (۸) و اعتبارسنجی (ظ) 
همم مارا نمی 0۳۱۲۷۵۵ منوت ممساه۲ ما مایم مامه۲ (1) عماه۲ ۲۵۱6۲26۵ وعها ازمی 0عاعهمصه ۵ عم 1 ۵ 1 -5 ۲۱۵۱0۲6 
اه 0212 (ظ) «02610ناه۲ 0ص ره صمتام ای ۲۵ 10 مل0مطاامصه ر) منویمع۲ م۳6 2۳0 (خا]]9) جملوییزوع۳ 


جدول ۵- آماره‌های ارزیابی! روش‌های رگرسیون خطی چندگانه (*5۳11.1) و رگرسیون درختی (187) برای برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک 
در دو مجموعه داده واسنجی و اعتبارسنجی 
۲ 09هام (1۳۲) جمتمیعوعد عم همه (6۲) جملوییبوم: حمصنا مام‌تاابه مزا ممای 0ج سم که آی‌ناعتاهاه دمتامت له -5 م12 
کا6؟ 0212 02)6108نا۲۵ 0صح ممتاهطانای ۳۷۵ ۱ اتصنا م‌صه‌هاه) ععما 501 فتاه 


(0 1۳ 

(اهه احمط) هه تم ]) 
اعتبار 

واسنجی ععتبارسنجی واسنجی ۱ 
مایت صمتاع0زاه ۲۷ 2 سبی 

(۲ 0 0 

027 028 -6 0.00 
026 00125 -.5 0.00 


1٩2 
روش‌ها‎ "۹ ۱ 
واسنجی اعتبارسنجی م۷(‎ 
۱۲۷ مایت 02)109ز۱‎ 
۱4 0617 081 
11 0715 096 


۳: ۷۹( و 1۷۳ به‌ترتیب ريشه میانگین مربعات خطا و میانگین خطا می‌باشند. 


۰( 60۲ م1۳82 هه تمتق متقتا50 ص162 اوو۲ میج ۷۲۴ قصم ۳۱۷۲9 :۲ 


جدول ۵ آماره‌های ارزیابی روش‌های رگرسیون خطی چندگانه و 
رگرسیون درختی در برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک را نشان 
می‌دهد. بر اساس آماره‌های ارزیابی» روش رگرسیون درختی با داشتن 
ضریب تعیین بیشتر در هر دو محموعه داده واسنحی (۰/9۶< 5۳) و 
اعتبارسنجی (2۰/۷۸- )» کم‌ترین مقدار خطا در داده واسنجی 
(۰/۲۵۹ تن در هکتار در سال -5۷۹۳ ) و اعتبارسنجی ۰/۱۲۵ تن 


در هکتار در سال-:۷]5۳() و اریبی ناچیز از خط ۱:۱ (۰ تن در هکتار 
در سال < ظ۷1) در هر دو مجموعه داده, در مقایسه با روش رگرسیون 
چندگانه کارآیی بیشتری دارد (جدول ۵). رائولز و پاچپسکی )۱٩(‏ و 
پاچپسکی و رائولز (۱۷) کارآیی بیشتر روش رگرسیون درختی برای 
برآورد ویژگی‌های هیدرولیکی خاک در برابر روش رگرسیون چندگانه 
را گزارش کردند. دهقانی و همکاران (۶) در پژوهش خود کارآیی 


۰ نشربه آب و خاک. جلد ۳۴ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


بسیار خوب روش رگرسیون درختی برای برآورد هدایت هیدرولیکی 
اشباع خاک در مقایسه با روش رگرسیون چندگانه را نشان دادند. 
استواری و همکاران (۱۵) نیز گزارش کردند روش رگرسیون درختی 
برای برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در مقایسه با روش رگرسیون 
چندگانه کارآیی بسیار بیشتری دارد. 


نتیجه گیری 

از آنجائی که بخش عمده‌ای از منطقه مورد مطالعه تحت کاربری 
کفناوزژی و دنبت ممیلاین حاضل از رودخاته کنر استته عباک این 
منطقه از عمق مناسبی برخوردار است. عمق خاک از ۰/۴ متر در 
مناطق حاشیه‌ای و دامنه‌ی کوه در اطراف دشت تا حدود ۲ متر در 
مرکز دشت متغیر است. بر مبنای روش عمق اضخامت خاک و معادله 
پیشنهادی اسکیدمور حد قابل تحمل هدررفت خاک با میانگین ۱/۰۴ 
تن در هکتار در سال از حداقل ۰/۲۹ تن در هکتار در سال در بخش 
های شمالی و دامنه‌ها تا تا حداکثر ۰/۲۲۵ تن در هکتار در سال دشست 
جنوبی دشت (نزدیک به دریاچه سد درودزن) متغیر بود. به‌طور کلی 
مقدار هدررفت خاک در حوضه آبخیز درودزن استان فارس بسیار کمتر 
از مقدار حد قابل تحمل هدررفت گزارش شده توسط فائو (۸) (یعنی 
۲ تن در هکتار در سال) است. در اين مطالعه ماده آلی خاک به دلیل 
داشتن بیشترین همبستگی (۰/۷۷-) با حد قابل تحمل هدررفت خاک 
مهم‌ترین ویژگی در برآورد این شاخص خاک انتخاب شد. مدل 


منابع 


رگرسیونی تنها بر اساس چهار ویزگی سرعت نفوذ آب در خاک» 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌هاء 011 و ماده آلی توسعه یافت. اثر و 
نیز با نمایان شدن در اولین تقسیم گره مادری در درخت رگرسیون 
مشاهده شد. مقایسه دو روش رگرسیونی چندگانه و درختی نشان داد 
که روش رگرسیون درختی (با ميانگین برآورد ۱/۰۸ تن در هکتار در 
سال) و با داشتن آماره‌های ارزیابی بهتر در مقایسه با روش رگرسیونی 
بیشتری در برآورد حد قابل تحمل خاک دارد. 


سپاسگزاری 


مقاله حاضر بخشی از طرح پسادکتری نویسنده اول آقای دکتر 
یاسر استواری با شماره ۹۶۰۰۷۲۰۳ تحت عنوان "تعیین حد قابل 
تحمل هدررفت خاک در مناطق کشاورزی بالادست سد درودزن در 
استان فارس" است که در صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 
کشورریاست جمهوری مصوب و با حمایت مالی این صندوق محترم 
و در بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انحام شده 
است. بدین‌وسیله نویسندگان از آن صندوق محترم و معاونت محترم 
پژوهشی دانشگاه شیراز به سبب حمایت‌ها و فراهم آوردن امکانات 
لازم برای انجام طرح» صمیمانه سپاسگزاری می‌نمایند. 


۲ فصمنامصن تمکفصهتام0هم ۵۶ ممتاهتاله۴۷ 2011۰ ۱۲۰ ٩0۵۲۵۶۵‏ هه .۵.۱۷ ]قطعهن1 ر.ظ طهزد۷ ده صملنهطاصمدن .۷ تفدطاطه. -1 
230-۰ (2102 60050۳06۲6 بصع ۵۶ وازمو 211211-مصلهه لمح مصناهه ۵۶ سین ممتاصهاه۲ ما۷2 5۵11 عفادم 
۰ 0-21627601 صاً صمصاتقی متصقععه مه تمتتقظ متصموعه ۵۶ متقتطتاده مه قح طمتاتطعون-وومن ,1964 .1۳.۳۲ اظ. -2 


[0۱01921 ۵0۶ 9011 9016866 15: 841-۰ 


(صهتونع۲ ص) .صو رمهتتطه رقومم وتوه وتا ممتنطه .عمتافتاها 5 ۸۵0۵1160 .2012 ۸ تتضا صمعته22ظ . -3 


عمتاهنا0ع ووم1 ۵و لقع نا ۲۵۷1560 معط توا ممتام‌تعتم جملومه تمع ۷۷ .2012 بر ]۱۷ 24 ر.ل وعرمک ر.ظ وملتمت . -4 


159-۰ :(70)1 ط0ت2ععمع اهتاناه‌تزيم گم افصسول مععاتت .مان لهاصوم 2۵67۷0 وان 2 م1 رصضلونا۴) 

:(701 ۵5عهع01 صبع۳۲ ۵۶ لصتم لمممتمممه‌اصا ,عمصعهماها وعما رود ۵۴ ]5200وعووظ ,2017 ۱۷۲,9۰ ۳۱۵۸2 220 ,رگ 1ع0صقط) 
101-۰ 

تقمصن ۱۷۲۵۱۵۵۱۵ ۵۶ ممصمجررم]عظ مط) عصتنهم‌ججم .2012 ۲۰ باایلت002۷6طک مه رو تلم)طوهبا-نصههاتمدان ریگ تصمطوطمه([ 
6 ۱۳۱۷۵۲۹۵ عمط فداصم متانیجیل ۲۱ 26اه )۳۶۵016 ۵ ۰1۲۵۵ ط10ووعتوف۴ هه 9108وعتوم۴ 
199-1۰ :9۰ اهطربا0[ دوع عماج ۷۷ صدتصدا طاعصما رماااریت 

ماصقصتفاوته 10۲ عمصعععاه) ووما ۵و ماقلتاملق م) ۵000 سم ۸ .2017 .12 م۳ 220 پنا عمط ول لا وک تط9 پیکم صهنارز[ 
2-۰ :(37)2 )صمصوم۱0ع ۵و1 ماصمصته)وتاگ ۶۵۶ وجمدمتعخ .صهاصصه صا بجاذنتامن0۲0۵0 5011 

5۲ معصعمللمط )وماههع عمط نممتومعه لو .2015 .(فصمتاعاظ 0عانصنا عطع ۵۶ ممتاه‌منصهع:0 متنملنه‌تتيم۸ 220 ۳۵۵۵) ۴۸6 
,006۷۷۵1)ه هگ ۵۶ هنن >0مصصعظ امعم ممتهءناهانظ ی صمنوعن۱ مصمتاتظ ,صمصصه‌ممصفصه لرمو ماطمصته)فناه 
6*۰ 104 .(09202) 

۵ ۵۱۵2۵6۵ ووم1 ۵و 0۶ ممتامتتاه۱۲ .2018 بخ تتملنع۳۱ 220 رجات تقفاوم ری تتمطکاصاهنه ری 00۵1 بط همان 
۶ حیاول صهتصد1 .مارم صماوعا0۵) رلمطوماه/ ممطوییدای-1ز۲۱2 علدمو 0مطوماهه 2 2 تین مه تالمج 5011 
(صم۳6:۵ 10) ,985-994 :48 ط20عومع تما2 ۷۷ 200 5011 

مج بصلمم 0671۷6 هم تعتمحصصقهنل مامتايدم صففطظ. متتامجصصمعع عصلونا ,2004 ۱۷۲ ممفعصمط مه ریق له)طوها-نصدهاتمدن 
6۵0۰ 4-12 ,۵۵۲۵۲۵66 آقطمتامصعاص1 .ر.عظ) تمعمطمگ ,۱۷۲ لمع قبط ۷۷ .۱۱ 1 .عصمتاعصیظ قمع فتامتاهتاومم 
۰ ۲۱۵10۱۶2 راژ۵ ۴۲05 
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وصمتامصصهمگصا منطمحتومعی ۵ ممتامه‌تانم۸ .2011 .هر 240[مصهزها مه بر طعموم ریق صتل-92200 رهظ ]0092700195 -11 


برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی 


ص مصمتاعه صملا2 مهم 501 مصتصمصهتعم0م 10۲ )تحصناً منومته ۵11و ۵۶ متامصتصعاعل ما ممتامتا0ه6 ۲6مصصلتاق هه حصماور٩‏ 
-10 ,وعنع۲60۵۵10" مج معصمزمی اتمه مهم و۵ معصمه‌ممن لقممتاع۲ظ 1۲ .عممزمتن صماععا0۵ -نقطل امطمهن) 
(صهتویعظ ع1) .صعع رصهرصم2 تفه نصا صحرصم2 :2011 ٩60۰‏ 12 

۰ مرصفدام1و۲ رقوعیم نطهمطومصه۱ مهد .ممتام۱۵0ظ وم ۵۶ وله)ممصصهل‌صن۴ مه فمامعص:ظ .2014 ,۷۲.۱ مردام زهطلک 
(۳۵۲5121 ظ1) 

عط ۶ه جمنوع۲ منصصع2مصعمطه لهعصع فطع صا ممصهعاما ووما زرمق ,2013 .1 هب مصمطلانل اه مه ریق 26)80۷ 1 
802-۰ :(46)07 ۹61۵868 5011 صهلوهناظ .م1ووییک ۵ ادج هع۵ ۲۱۵۲۵ 

۶ طمنوع۲ منطممتعمد ردان تمعن 10۲ فعبله۷ عمصمعاما ووما 9۵11 .2008 .نا هه مضه ری فهتفاظ ریا.ظ ه1عقاه 1[ 
192-۰ :24 )عمصمع مصه]۱۷ مه عون 5011 ,ت14 لهصمن 

11 صا دتامن0صمن) متبم0۳۱۷۲مه اجه ۵۶ ممتامصتاع ۲۱۵10 عمط مصاهمتمصه1 ,1۱۱.۷۷۲۰۱997 بمنیانع2؟ .۲ ۱۷۲۵1۵8216 
.803-2۰ :35 طمتهعومک 5011 ما0 فنه .ها 

1۴۱ 1۲68۲6۹5101۲5 ۲معصنا قامتاانامه لهج معا ۶ )ممصصووعوو۸ .2015 ,۳۱,1۴ صهتطاع۱۷۵)۵ 20 ریک نموف .۷۲ ۷2ماو0 
(صدتونع۴ ج1) ,683-694 :29 5011 4ج عماج ۷۷ ۵۶ امصام .مدمه عقعصعطامه عمتاقه 01 

مطا 0۶ ممنله۱۷]001 .2016 ,5 تیمک 20 ر.ل ماقصصهنا پب تملعا وبا تصصح‌طوظ ویو تماصفهنانمههمصان ولا 2و0 
385-5۰ :273 0600۲۵0۵۱08۷ صهع طا ۵و فیامعتهعلهه و۵ صمصصووعوعه باتاتطاتم 5011 10۲ 1201001 کل ردنا 

308-۰ :(131)3-4 0660۵06۳882 .فطم1)مصیظ تع1فصهتام0وم مه زع۳۲۷۲۵۵۵0010 .2006 .]۷۷۰ 152۱715 20 .۷ رلوممطم2ظ 

۰ الااطمصته)فناگ مه )صمجم‌ما6 ۱۳۵۷ راممصصم ۱ص معط آه)ممصصمم هه 20 ۶۵00 ۸ :مملوم6 5011 .2006 1۰ 21)صمصطررظ 
.119-7 

0 ,۲200۵۵ .۷ م1 .21-31 .0 ,وعن‌متصطمع) صمتاه‌تمامون مضه عصتصتمط 1۲202 .2002 ۷۲۰ ولوممطمعظ 220 ر..۷۷ ۱۴۵۷/۱5 
ص دصمتامصیظ عوصمتام0مم ۵ آممممما1۳۵۷۵ .30 ,۱۷۵1 .2 .مق ,عمصملو [ر90 صا فاممممممام1۳۵۷ .(.08ع) مقهطو .۱۷۲.0۵ 
۰ 186۷16۲ ,2 ۱17010 5011 

(صه۳۵۹1 ظ1) ,هت رهطم 1 روومعظ مهتم ۵ اهتنا بممتاه بوصم 20 طملومظ میج ۷۷ .2006 ۱۰)۵۰ تطوکمی۴ 
879-4 :(39)8 9010260 0 صهلفهتن ,ممصه)واوع؟ مملومته 011و ۵۶ اصمصرووعووه 1016812160 116 .2006 ۵۰۱۰ 6۱25۵80۷ 
:(6303 ۴0۲6۹۲ لمح متتاانه‌تتعخ .ععمتاتامی هه ,عمجم بیج مطا ۵۶ متماه نصویا ما مومع 5011 .2017 ,5.۳۲.1 و9206 
.33-7 

۷ ۲2۱91۵1۱ مطا ما فصمت)هزنه۷ آه0۲مجصهع) له لهتاهمو .2011 ۱۷۲۰ 22012۴ظظ هه .۷ منصمصم‌هم ریک 9.۳ و9206 
.451-4 :13 16080۱027 هه ممممزمه آهعنانه‌تبه۸ ۵۶ امطرتتام؟ .صقن طا ما12 

۶ اهمصوومووه ۵۳0۵۵120۷۵ .2003 .ظب مرمطلمترمو: مضه مسا ۲۵مصصهافم .0 فصتاته]۱۷ وسا.ل فلمک وسلل۲ ما2 
355-4 :86 هعموص فصصماووماظ .عارمو 0عامعا تمد ۵ ممتومه هه 0۶۴صنا! رطمتاه ت11 

۸۵ .01612066 1095 5011 0۶ واصهصتهماعنا ر(ب60) ۲۱۵۷10 ,۷۲:1 1 ,87-93 .۵ ,عمصهتهما۵) ووما ام ,1984 .۲ عزمصصلنا 
۰ ب, ۸ ۸٩‏ .49 ,۷۵۱ ریطمتاهع۲۱01 .۵66 

.183-۰ :97 ممصمتهی (زمو .عمصهعاه) مدمه ۵۲ ممتاتصامل ممتاه تقوم ۸ 1964 ۴:۸۰ طاتصرو مه ویا. ۷۷ «مصصماد 
53-6 :(49)1 صهلتاوتاهگ صهعتمصصه م1 .قعماع۴۲2 ممتاقالصا ممصمزه ۷ ۵۶ حمتادامم ما1 لممنط0:۵۵ .1995 ۶ مصتاه 

۵0 ۵۱۵00/10۳ 01و ۵ طصا ممتومیه مه اتاطاتمه ممع۱۳ع0 ومتطوممننهاه: 1 .2006 ال 00822162 4ص2 ,.1۷ 161202 
186-۰ :91 62700:م۴ معم1111 مه 5011 .عتصمصصل‌صمصصه متصهععه 

5۲ 6۵0۱011۱۷ ازمو گه تلاطامتنه۷ لدتاججو .2010 ۱۷۲,۳۲۰ صقزل‌ط۱۷2 مه ریکای۳و تطاعع920 ,یهن تصحتطوظ ریکایه ۱۷2۵21 
.241-۰ :12 102«7مصطمع1 4ص معصمهه امتلنه‌تتيه گه امصصتام؟ بصمع ۵۶ اوع ۷۷ ط)ع۵ م1 وتا عطا ۵۶ (عل) 

۶ 027 2 طا امصن ۵ مممتامنه۷ 50۵02 .2008 ,۱۷۲,۳۲۲ صهتل‌طه۱ هه هی تصحتطوظ ریکی۳و نومه رتیه ۱۷۵۵21 
.213-۰ :15 وعمعبامومک مها صرح معبانهتتوض صهع ۵۶ ۷۷۵۵۲ طاع۱۵ظ ما ممنوع 10ه-نصمو ۵۶ وللمو دنامم‌هعلهم 

1 .۶۵۵۵6018829 .باتازطات0مه فلا م6 فمناهممم موز ۵۶ ممتاقامف؟ .۲۷۰۱969 عصتممصها مه ری ۱۷۷ عزمصطن۱8 ۱۲۷ 
131-۰ :33 ۸۱۵۲۵۵ ۵۴ 500160 5016868 

۶ 168108 011و ۵۱201 عط طا معصهععاه) قفوم( ارم ,2012 ,2 0۲20 220 .۷۲ ۲۵8۵ و.ت) تاشنا ر.رظ تالا ولا م26 بر 261082۷۷0 
37-۰ :(2204 وععمملهه لهمط060۵81۵0 ۵۶ امصتا[ ,فصن )فهعظ)2۵۲ 

۸ ۶ 0۱11)۷ر۵0 لمح وتالطاهعصصوم ممعب۱ع متطفممتاهامک؟ .2006 ).۱ ۷۷۵1۵00۲۶ 20 2 تقو رفظ ۷۲۲ 
304-1۰ :16 ۲۵005۵6۲6 ,فصن آهعزمم0هااه صا وا0فتصاصصمت هه دا0فتعخ 


۱۹۱ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنابع کشاورزی) انمک 0ج2 ۱۷2/۵ ۵۲ احسمژ 
جلد ۰۳۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ ص. ۱۷۹-۱۹۳ که 179-3 .0 ,2020 1۷۲2100-4011 با ۷0۰ و34 ۲۷۵0۰ 


6 136۵۲۵6۹۱0 2۳00 ۱۵۵۵۲ عصزو۲ (1-۲2(06۵) ماطاهع10۱ ععمبا ام معط مصتامصهتاع( 
05( 


تته۱۷۱۵2۵ ,۲۱ و۱۵0 ,۸ 00۲۵ ۱۷۲ 
02-09-09 :160۵61۷60 
04-01-2020 :666060 


2 وج 40ص هتتنهمعز 10۵00 مه عاجع‌عطا فیامتیعی مصح عصم)تممرصصز اومصهر فطل ۵۶۲ عم ود ممتومت م9 تصمتام0 1۳۸0۳۵ 


۶ 100۱7۱602۵6 رطملومه امد )فصتقعه وعل1 امه ممتاهمامزن لاصو نوج م6 تملتن ق .ع12 مصقصصننط ۵ ععصمنتمعقههم 
6۳09101۱ 5011 10۲ اهتاجماه0 مطا ور ماصاعععام) ووما 1مو ما راع2] ما .اصها۲هممرحصا پونه۷ و ماصاععاهه فوماً 0و ۵۶ عصنامصصة فطا 
۶ 0681202000 هه ممتومه ۵و عمجم 10۲ جمتعماتت افص مطا 40ص2 رصمتامل0۳۵ اوما فص ۲۵0000۷ 0 5و0[ 
۵ 13 ع)مصصلاوع ۵ لصاح تتفطا جوم 0عوهها رعمتتهتامه معمصصلنله ب«ادلنم‌تانهم رول‌مطامصهر فوعصیام‌نطا زرم .ص12 
11 صم 2960 ۲6ممنلد رها 06۷6۱0۵60 صمتامصیظ ل2ع1)مصصعمطمصهر فطع ص .۵0وی واع۳10 صمعها 76 قوم1 ۵11و ۵۶ )صنامعصصه 
011 صصت‌نممه مه ]10۳/۵۵ معط رطاومل آصمسته ولامو مطا مه 60و 210012460 ور ماطاجهاه) فوم1 (۵1و عطا رووعصامنط 
باصمصوصم و مصا از ممصه0عمعمه صا مومع ماماهتعام] ۵۶ تصنا هممنا عص 24 رووومی 0 طامع 0مصتقافتاه 10 نامع 
,106 وعتلنا۲60 متاهناوع ع۲مصصلت عطع مه 0مط)مصظ فوعصیام‌نطا ٩۵11‏ ها عمصهععاه] فوم1 لمع ۵۶ صمتامصتصصعاع مطا معصن 
٩۱۵0۵0۲۲۵0 0۷ ۲۵۵1۲6۹510۴ 5‏ 18 ۵1012860 5۵1 فطا متقصتاده ما ۱۵0 27۵ 1۲۵9۵2۲0 معط راعتهصه 220 دمم 
۵11164 و۵ تاد اصموع ما بم۵۵10۲ظ۲. .فمتاهومن [ز۵و ماماهاته7ه تفج مه مصمتاعصیظ مافممتام0عن مصلفتا 
۶ )ممصص06۷۵۱0 فط صح 00طامصظر وومصاتطا ها قفوم1 ۵و ۵۶ عمصهععاها عاطاجععاه) مطا عصتصتجماع ۵۶ فصصته مطا طا۳ 
01 عطا 0۶ مصوعتاومنا مط ما پچاته‌ممت فتطا عصتامصصتاده ۶۵۲ مصمتاعصبظ تعافمه0۵000۲ ۲۵۵۲۵59109 
همه جح ,تصص! 422 ۲ معنه مه طز۱ عماج ۷۷ هیک منم عمقام وذ چجه ۲۵6 :فمط)ع]۱۷ 0صو عامتنه)۷]2 
ون 1۳0۳۵۲02۵ عطع 6۵ 0عوم1م و1 16 ۹۵۰ 14 ۵۶ مها امیامصه ممهه7ه مه صه مر 443 که صمتاهاامهعتج تدناصصه 
011 60 ,۷۷۵۲۲ ونطا ۲۵۴ .۵۲0۵۷1۵6۵ فتع۲ ما صتقام اطفهلبه۱۷ ۵ مادم ۱۷۵ مطا ۵۶ عم وه 760ع10عصمم ود ق4صه فصلفه‌ه-اناه 
-0۳۷5160 م5۵ لام ۵۶ طاوم مطا عمتمحممه ما ممتات0ه ‏ مصتطمممه ممتاه همه رها 260 همه مز ۱۷۵‏ 0۳01169 
,۵4061 منصهع0۳ ,ما۵ 011و زعصتل دمص رصن 0-30) ۱2۵ عم2تاد معط مرمع 0عتنافهعصه 9۸۵۲۵ ومتات۵۲0(۵ 0و لهمتصصمده 
0 ۱۵ 0۳067 ۲۵ ,1160 هه ماه:1200 فطع صا تمامصصهتل طعه/۳ صهممه رمافمممایقه مصباتملق معهاصهعهه رزاتطنلهه 
0 ماصا 01060 فهب وملتمنم لزمو 60 حصمظ ممتمصصمص رقوما لرمو ماصاحهام عطا مصتامتاوه م۶ واع0مصه طم۲6۵16581 
صرح ۵0615 فط) عصم00۷7010 10۲ ۱۵۵0 قه (قعام‌جصهه عامطاه ۵۴ 7۰۵) ومامصصدو 42 ۷16 0212 فطا 0۶ )56 086 .0212-9605 


تقمصنا مامتان صمتاهل۷۵11 10۲ ۵0دون مه (رقمام‌صدهه عامطه ۵۶ 3066) وعامرجصهه 5۵11 18 1 م2 عط ۵۶ 566 ععطامهصه 
0 ۳۱1016 عمط صا 0عویا ومتامممم امد مصصهه 18 .عاع0مصظ تقفصناً فطع 0۵70100 مه 1۵۵0 ۷/28 ۲۵۵۲۵59108 
۰ 0۴ )صبامصصح ع1ماجعع۱م) عطق متقصصتاوع مه مامح صمتقوع۲وع2 عع8 مصا ص منامرصد قه 100760فومع ۷7۵۲۵ 2۵800 

11 10۷7/۵5۹6 عط) وتمامصصه‌تهج ر2 اتقو هصق صیتصتصتصر مط فطع ۵0« مدای م)لتاوعع مظ 1 ءصمزععی ور 20 و6لنعع1 
00۲۵۵ عط6 وم 0و2 حظ 1 0.5 هه 0.25 ق2 106۲60قصهم ۱۷۵۲۵ (ههه تاو مطا مد دمم 0۶ طا«متع ماطاماه ۲۵۶ طاوع0 
اععطهنط عطع هد 0.44 ع ماعظ) صملم‌تللهمه 02701260صهاو )فعطونط عطع طاده فللمع عطا ۵۶ تمتقظ منصقعرن امد ۵0۴ 
ووم1 رمع عطا عصتامصتاهء 1۵۲ فمنانهممعم 5۵ اصدات0حرحصطا اقمج معط قه ممصهععاه) ووماً المع از (077) صمتاهآهتهم 
و222 ٩۵1‏ راتااطاه‌مصمم ۵۶ متاوتمهاممتهل عنام ۵۴ فاصمت‌تاهمه مطا بلوم رامل‌ممه ممتقوع‌نوع: مط ما .ععصهتع۱ها 
1۰ 9 ماصا 0مماوم مه وملافامامههطه مطا2هع مد معط عصمصصه م2 تماق متصقعته 200 ام انامه 
طام صا اصعت‌تومی ممتاممتمجماع )فمطونط مطا طا 0مطامجظ ممتووعتعع۳ معا رمتافتاهاه طمتاقتالدنه فطا مه ۳860 
ماج صمنادنله۷ عط صز عون تمصع موعهما عمط 0صه (078 ع 02 ممتامل‌تله 0صه (0,96 ع ۳2 عاعد ملق صمتام‌طنامه 
عط صفط تصعتمتیله عتمصص متعته (نععو حقط عم 0/125 ع ۳۵/8۱) ممناف‌نلهه 4هج (اتجعه حقط عم 0.29 ع۲(۷]9۴) 
۰ 011 ۵۱۵۲۵016 عط) عصتامصصتاوع مد 00ظ)عظ 1۵81۵9910 مامتناظ 

0ج صمنووع:عع۱ تحعصناً مامقلنصه) ممطامص ممنووم‌توع عصتودا 0متقصتاوه ۳2۵ ممصقعهآما وعماً تم خصمتفسمومن) 
۵ مودلدن. 0ممتصماعل ماطامعهاهم] قفوم (ز۵ز م1 .عمصدمم فته۳ رلمطفعاه ۷۷ 1۱۱۵۲۵۳۵02۵۵ ما رمع ط۲6۵165910 
مج مه ونطا که ولزمه 1۳06 ,۲تقعیو احقط صمع 2.25 م1 0:29 حعمق عصتعصه: تقعیه تهج متقاهعط هم وم 1.04 و۵« ,مطاعظ 


۶ ععع۱۱ رمعمملهه لام ۵۶ ممصصانه۵۵ن1 راصملو. .۲۱۲ مضه ۳۲۵۲۵990۲ 001246ووظ ,۵56۵2۲0۲6۵۲ 090006 -3 200 2 و1 
۷۰ ,1۳217 ر2هتلطه راله نا ممتنطه ,هنوخ 

(ومم.اتمصصرع 1۵فا مصصهه :1تقصصظ همم طممدمتزمن -۶) 

10]: 9 


بر آورد حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش‌های رگرسیون خطی و درختی ۱۹۳ 


۵ 200060 مطا ۵۶ فانهج جصده‌تاوونا مط ما مقعته مصلع‌تقود مظ را مر 0.4 رم وفتنه۷ 06۵ عتعطع هه ومع نوتاه 
0 .5و۵و۱ لصف لهعتانه‌تتيه طاذه صتقام عطا ۵۶ تمصع فمطا صا فتعاعصه 2 مه مدا صتق)صامجط ۵ 10۵و فطع لهج حصهل فطا 0۶ 
1 ظ) عصتامصتاهء 10۶ 0مطاعصه مملووع۲۵۵1 11862 صقطا عمصفصزموه بعتاعه ۵ 20 مامح ۲6۵۲699109 عع0۲ عط رلقتعصهع 


۰ 1021) 02 عمط مه 60فعها ممصقتع۵۱] ووم[ 


۵۵۲ ۱ 01011107مه ‏ ام رلمطامصه وعممملتای رجمتومعتوم مامتا رمتومیظ رولتصو فتاممتهاه 16۲۱۷۵0۵۵۵۰ 
0 ۲6۵6 1 ,110116011005 


